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GLOSARIO 
 
 
LED: (Light-Emitting Diode) Diodo emisor de luz, es un dispositivo semiconductor 
que emite luz al aplicar una tensión eléctrica cuando se polariza de forma directa, 
la unión PN del mismo y circula por él una corriente eléctrica. Este fenómeno es 
una forma de electroluminiscencia. El color, depende del material semiconductor 
empleado en la construcción del diodo y puede variar desde el ultravioleta, 
pasando por el visible, hasta el infrarrojo. Los diodos emisores de luz que emiten 
luz ultravioleta también reciben el nombre de UV LED (UltraViolet Light-Emitting 
Diode) y los que emiten luz infrarroja se llaman IRED (Infra-Red Emitting Diode). 
 
LUMINARIA: Equipo de iluminación que distribuye, filtra o controla la luz emitida 
por una luminaria o luminarias y el cual incluye todos los accesorios necesarios 
para fijar, proteger y operar esas luminarias y los necesarios para conectarse al 
circuito de utilización eléctrica. 
 
FILAMENTOS: Cuerpo en forma de hilo, flexible o rígido, especialmente el hilo de 
las luminarias eléctricas. 
 
ESTADO SÓLIDO: El término "sólido" hace referencia al hecho de que la luz de 
un dispositivo de estado sólido es emitida por un objeto sólido (generalmente un 
semiconductor) frente a los tubos de vacío o de gas, donde la luz es emitida por 
un elemento en otro estado o interviene un elemento en otro estado; este es el 
caso de las luminarias fluorescentes y las luminarias incandescentes, utilizadas 
tradicionalmente en la iluminación.  
 
CONTAMINACIÓN LUMÍNICA: la contaminación lumínica es el brillo o resplandor 
de luz en el cielo nocturno producido por la reflexión y difusión de luz artificial en 
los gases y en las partículas del aire por el uso de luminarias inadecuadas y/o 
excesos de iluminación. El mal apantallamiento de la iluminación de exteriores 
envía la luz de forma directa hacia el cielo en vez de ser utilizada para iluminar el 
suelo. 
 
INHERENTE: que por su naturaleza está inseparablemente o unido a algo. 
 
EFICACIA LUMINOSA (RENDIMIENTO): relación existente entre el flujo luminoso 
(en lúmenes) emitido por una fuente de luz y la potencia (en vatios). 
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Dependiendo del contexto, la potencia puede ser el flujo radiante o puede ser la 
potencia eléctrica consumida por la fuente. En el primero de los casos se  
denomina eficacia luminosa de la radiación (LER) y en el segundo, eficacia 
luminosa de una fuente (LES) o también rendimiento luminoso. 
 
EFICIENCIA: La eficiencia energética de una instalación de iluminación de una 
área, se determina mediante el valor de eficiencia energética de la instalación 
(W/m2) por cada 100 lux mediante la siguiente expresión. 
 
Eficiencia = potencia total x 100 lx/área x iluminancia media 
 
MATERIAL SEMICONDUCTOR: material cuya capacidad de permitir el paso de la 
corriente eléctrica disminuye al aumentar la temperatura, y cuerpo cuyas 
propiedades eléctricas tienen un valor intermedio entre los metales y los aislantes. 
 
VIDA ÚTIL: Tiempo durante el cual un bien cumple la función para la cual fue 
concebido. 
 
ELECTRÓN: se conoce como electrón a la partícula elemental más ligera que 
constituye a los átomos y que presenta la mínima carga posible de electricidad 
negativa. Se trata de una partícula subatómica que rodea al núcleo del átomo, que 
está compuesto por protones y neutrones.  
 
FOTÓN: En física moderna, el fotón (Griego φῶς, φωτός [luz], y -ón) es la 
partícula elemental responsable de las manifestaciones cuánticas del fenómeno 
electromagnético. Es la partícula portadora de todas las formas de radiación 
electromagnética, incluyendo a los rayos gamma, los rayos X, la luz ultravioleta, la 
luz visible (espectro electromagnético), la luz infrarroja, las microondas, y las 
ondas de radio. El fotón tiene una masa invariante, y viaja en el vacío con una 
velocidad constante c. Como todos los cuantos, el fotón presenta tanto 
propiedades corpusculares como ondulatorias ("dualidad onda-corpúsculo"). Se 
comporta como una onda en fenómenos como la refracción que tiene lugar en una 
lente, o en la cancelación por interferencia destructiva de ondas reflejadas; sin 
embargo, se comporta como una partícula cuando interacciona con la materia 
para transferir una cantidad fija de energía, que viene dada por la expresión. 
Donde h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz, y λ es la longitud de 
onda. 
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POLARIZAR: Suministrar una tensión fija a una parte de un aparato eléctrico o 
electrónico. 
 
FRECUENCIA: número de veces que se repite una onda en una cantidad de 
tiempo determinada, su unidad de medida es el hertz y la velocidad de los 
procesadores (o ciclos de reloj) se mide en megahertz (MHz). A mayor índice, más 
velocidad de proceso. 
 
ELECTROLUMINISCENTE: La Electroluminiscencia es la emisión de luz por parte 
de un material cuando es sometido a la aplicación de una tensión. 
 
DESTELLOS ESTROBOSCOPIOS: Se denomina efecto estroboscópico al efecto 
óptico que se produce al iluminar mediante destellos, un objeto que se mueve en 
forma rápida y periódica. 
Así, cuando un objeto no puede ser visto si no es con esta iluminación destellante, 
cuando la frecuencia de los destellos se aproxima a la frecuencia de paso del 
objeto ante el observador, éste lo verá moverse lentamente, hacia adelante o 
hacia atrás según que la frecuencia de los destellos sea, respectivamente, inferior 
o superior a la de paso del objeto. 
En este fenómeno están basados los estroboscopios, empleados para examinar 
con detalle y sin contacto físico el comportamiento de partes mecánicas en 
movimiento. 
Los destellos de iluminación normalmente son producidos mediante una lámpara 
de descarga gaseosa como, por ejemplo, una lámpara fluorescente, aunque 
generalmente se emplean lámparas de flash por su mayor intensidad luminosa. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Los LED´s como su nombre lo indica es un diodo semiconductor que emite luz, 
estos han sido usados en diversas aplicaciones tales como  aviación e iluminación 
automotriz (específicamente para  luces traseras direccionales e indicadores), 
también en aplicaciones de trafico como las señales luminosas de los semáforos, 
las pantallas LED que se utilizan para avisos publicitarios. 
 
 
Con esta nueva tecnología de gran potencial entrando al mercado, es necesario 
que los LED´s ingresen en el campo de la iluminación interior y exterior, 
permitiendo acceder a sus beneficios como; ahorro de energía, mayor durabilidad 
(vida útil). Los LED´s no emiten luces ultravioletas, ni tampoco infrarrojas y 
además no calientan la superficie a la que iluminan, no tienen filamentos u otras 
partes mecánicas sujetas a rotura ni a fallos por "fundido" como las luminarias 
incandescentes convencionales, no existe un punto en que cesen de funcionar, 
sino que su degradación es gradual a lo largo de su vida.  
 
 
En la actualidad la utilización de LED´s en iluminación interior y exterior, ha sido 
limitada ya que los niveles de iluminación requeridos en áreas especificas (aulas 
de clase, centros comerciales, supermercados, entre otros) son altos, además de 
los requisitos en cuanto a la calidad de iluminación que emite cualquier fuente 
lumínica para espacios interiores y exteriores, exige varios parámetros como la 
temperatura del color, reproductividad cromática, flujo luminoso e intensidad 
luminosa etc. 
 
 
Debido a lo anterior hay que tener en cuenta que los  LED´s de alta potencia 
manejan todo el espectro de colores, elevadas intensidades y posibilidad de 
agrupación e incorporación de elementos ópticos que permitan regular, direccionar 
y apantallar la iluminación según convenga para cada aplicación. 
Es por ello que esta tecnología apenas está siendo introducida al mercado ya que 
se necesita cumplir con los parámetros antes nombrados para garantizar una 
iluminación adecuada y confortable a las personas. Por lo anterior se decidió hacer 
una comparación entre la iluminación convencional (iluminación existente) y la 
iluminación tipo LED, en algunos 
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espacios del Programa de Tecnología Eléctrica, estos espacios son; el salón de 
multimedia (E-110), el salón de control (E-111) y el Hall de Programa de 
Tecnología Eléctrica. Estudiando la posibilidad de hacer un remplazo de las 
luminarias existentes por luminarias tipo LED. 
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OBJETIVO GENERAL 
 
 
Diseñar un sistema de iluminación interior tipo LED, y compararlo con los diseños 
tradicionales de iluminación que existen en algunas aéreas del Programa de 
Tecnología Eléctrica. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Analizar los dos tipos de iluminación (iluminación tipo LED e iluminación 
existente fluorescente) para tres espacios interiores del programa de 
Tecnología Eléctrica. 
 
 Calcular los niveles de iluminancia entre la iluminación tipo LED y la 
iluminación convencional fluorescente. 
 
 Evaluar la eficiencia energética de los LED´s frente a las luminarias 
convencionales fluorescentes. 
 
 Seleccionar la luminaria adecuada tipo LED con los Lúmenes apropiados 
para garantizar los niveles medios de iluminancia requerida para cada 
espacio. 
 
 Demostrar que la iluminación de estado sólido puede brindar los mismos 
beneficios que las luminarias convencionales fluorescentes, ahorrando 
energía.  
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1. CONCEPTOS BÁSICOS DE ILUMINACIÓN 
 
 
La tecnología de la iluminación, como cualquier otra rama de la técnica, se 
distingue por una terminología propia. A continuación se explican los conceptos 
más importantes, muy útiles para una mejor comprensión de los datos. 
 
 
1.1 Luz y radiación 
La luz es una radiación electromagnética que el ojo humano percibe como 
claridad. El ojo humano sólo es sensible a una pequeña parte del espectro de  
radiaciones, una franja entre 380 m y 780 m, entre los colores violeta y rojo. Por 
este motivo, los rayos UVA (>720 m) y los infrarrojos (<380 m) resultan 
invisibles. 
 
 
1.2 Flujo luminoso (Ф). 
El flujo luminoso, es la potencia de energía radiante que proporciona una luminaria 
u otra fuente luminosa, evaluada según el valor relativo fijado internacionalmente 
por la CIE (Comisión Internacional de Iluminación) para la sensibilidad del ojo 
humano, que es máxima para longitudes de onda de 555 nm (color verde). En 
otras palabras el flujo luminoso o potencia luminosa es la cantidad de luz emitida 
por una fuente luminosa (ver figura 1.2.1) Por lo tanto es un factor que depende 
únicamente de las propiedades intrínsecas de la fuente. El flujo luminoso se mide 
en lúmenes (lm) [9]. 
 
El rendimiento luminoso de una luminaria es la relación entre el flujo emitido y la 
potencia consumida, variando notablemente entre los diversos tipos de luminarias 
ver fórmula 1.2.1. 
 
 
  
     
    
            (1.2.1) 
 
 
Figura1.2.1. Flujo luminoso  
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1.3 Intensidad luminosa (I) 
Se llama así al flujo luminoso irradiado por unidad de ángulo sólido. El 
estereorradián es la unidad de ángulo sólido, y hay 4 x p (siendo p el ángulo 
sólido) estereorradianes alrededor de un punto rodeado por una superficie 
esférica. Representa la intensidad con que se proyecta la luz en una dirección 
determinada. Es decir que  es el flujo emitido en un ángulo y en una dirección (Ver 
figura 1.3.1). Se utiliza para expresar como se reparte la luz de una fuente en 
distintas direcciones, ya que las fuentes luminosas normalmente no emiten el 
mismo flujo luminoso en todas las direcciones. Su distribución se representa 
mediante las curvas polares (explicadas más adelante) y puede modificar con la 
ayuda de reflectores y difusores. La intensidad luminosa se mide en candelas (cd) 
[8]. 
 
 
Figura  1.3.1. Intensidad luminosa  
 
 
 
1.4 Iluminancia (E) 
La iluminancia se define como el flujo luminoso que incide sobre una superficie 
dividido por el área de dicha superficie. Es decir la luz que llega a una superficie 
determinada (ver figura 1.4.1.). Es la magnitud que indica el nivel de la iluminación 
que hay sobre una superficie (equivale al flujo luminoso de un lumen que incide 
homogéneamente sobre una superficie de un metro cuadrado). 
La iluminancia se mide en luxes (lx). 
Uno de los factores más importante es la iluminancia, ya que la mayoría de las 
normas técnicas industriales de iluminación definen las condiciones lumínicas de 
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los puestos de trabajo determinando los niveles de iluminación en lux, según los 
requerimientos visuales que impliquen las tareas realizadas [15]. 
Figura 1.4.1. Iluminancia 
 
 
 
 
 
1.5 Luminancia (L) 
La luminancia indica impresión de brillo con la que el ojo humano percibe una 
superficie iluminada desde una cierta dirección (ver figura 1.5.1.). Es la intensidad 
luminosa por unidad de superficie visible de una fuente de luz (directa) o de una 
superficie iluminada (indirecta).  
 
La luminancia se mide en candelas por m2  (cd/m2). La luminancia es el único 
concepto que mide realmente lo que nosotros vemos de la luz, ya que hace 
referencia a la claridad o brillo con que vemos las distintas superficies [10]. 
 
 
Figura 1.5.1. Luminancia 
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1.6 Índice de reproducción cromática (IRC ó Ra) 
Dependiendo del lugar de aplicación y de la tarea visual a realizar, la luz artificial 
debe procurar una percepción del color adecuada. La capacidad de una fuente de 
luz para reproducir los colores se mide con el índice de reproducción cromática 
Ra. El concepto de la reproducción cromática de una fuente luminosa se define 
por el aspecto de los colores de los objetos iluminados en comparación con el 
aspecto que ofrecen bajo una luz de referencia (en principio, la luz natural o luz de 
espectro continuo). El valor Ra se determina iluminando un conjunto de ocho 
colores de muestra, establecidos por la norma DIN 6169 (norma para la 
iluminación artificial), con la luz de referencia y con la luz que se analiza, 
valorando de 0 a 100 la reproducción cromática de cada muestra. Haciendo la 
media de los índices de los ocho colores se obtiene el índice Ra. Para Ra=100, los 
colores obtenidos con la fuente de luz son idénticos a los producidos por la fuente 
de referencia (ver tabla 1.6.1.) [1]. 
 
 
Tabla 1.6.1. Índice de reproducción cromática Ra 
Tipo de Luminaria Ra 
Luminaria incandescente 100 
Luminaria halógena 100 
Luminaria fluorescente compacta 15-85 
Luminaria de Haluro metálico 65-93 
Luminaria de inducción 79 
Sodio Alta Presión 0-70 
Sodio Baja Presión 0 
 
 
1.7 Temperatura de color (K) 
La temperatura de color de una fuente de luz depende de la distribución de la luz 
emitida en la parte visible del espectro. Desde el punto de vista científico, 
representa la temperatura a la que se debe calentar un “cuerpo negro” para que 
emita una luz del mismo color que la de la fuente de luz estudiada. Por ser una 
temperatura, se mide en grados Kelvin (K). Cuando en una fuente de luz 
predomina el rojo, se dice que es una luz “cálida”, por el contrario si predomina el 
azul se dice que es “fría” (la temperatura del color es una forma de describir esta 
tonalidad cuanto mayor sea la temperatura del color, la luz será más fría y 
azulosa.) (Ver figura 1.7.1.). En la práctica, para conseguir un ambiente 
“agradable” a la vista, las fuentes frías requieren niveles de iluminación mayores 
que las fuentes cálidas. Las luminarias utilizadas normalmente se dividen en tres 
grupos de temperaturas de color [16]: 
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Figura 1.7.1 Representación aproximada de la temperatura según ciertos colores. 
 
 
 
Blanco cálido temperatura de color inferior a 3.300 K 
Blanco neutro. Entre 3.300 K y 5.000 K. 
Luz día. Superior a 5.000 K. 
Como ejemplos extremos, una luminaria incandescente tiene una temperatura de 
color de 2.700 K frente a 6.000 K de un tubo fluorescente luz día. Debe recordarse 
que dos fuentes de luz con la misma temperatura de color pueden tener diferentes 
propiedades de reproducción del color, a causa de su diferente distribución 
espectral (Ver tabla 1.7.1.) [6]. 
 
 
Tabla 1.7.1. Temperaturas del color en escala Kelvin 
10 000 K Cielo Azul  
9 000 K Cielo parcialmente nublado 
8 000 K Sombras al aire libre 
7 000 K Día nublado 
7 000 K - 6 000 K Monitor RGB 
6 000 K Luz a través de nubes 
5 000 K Luz directa del medio día/ Flash  
4 000 K Luminarias de cuarzo tungsteno 
3 000 K Luminarias de tungsteno de una casa 
2 000 K Sol en el atardecer y amanecer 
2 000 K - 1 000 K Vela, Cerilla 
 
 
1.8 Rendimiento de la luminaria (ρ) 
El rendimiento luminoso de una luminaria es el cociente entre el flujo luminoso de 
la luminaria y el flujo de sus luminarias “desnudas”, funcionando sin obstáculo 
alguno. Indica como aprovecha la luminaria el flujo de la luminaria, y se expresa 
en porcentaje. 
 
El cálculo del rendimiento de la luminaria sirve para el dimensionado aproximado 
de instalaciones de iluminación. Permite averiguar el número de luminarias que se 
necesitarán para una iluminancia deseada en un plano de trabajo, o bien averiguar 
la iluminancia que puede ser alcanzada mediante un número especificado de 
luminarias. La simbologia de las ecuaciones se encuetra en la tabla 1.8.1. [1]. 
 
La formula de iluminancia nominal (formula 1.8.1) se obtiene dividiendo la 
multiplicación del factor de perdidas, por el número de luminarias, por el flujo 
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luminoso por luminaria, por el factor de utilización, por el rendimiento de la 
luminaria sobre la longitud por la amplitud del espacio en metros. 
 
 
   
            
   
             
 
 
En caso de que se desee obtener el número de luminarias se despeja n de la 
ecuación (1.8.1) 
En la tabla 1.8.1 se encuentra especificada la simbología de la ecuación 1.8.1. 
 
 
Tabla 1.8.1. Simbología de las formulas 
         Iluminancia nominal 
n numero de luminarias 
a (m) Longitud del espacio 
b (m) Ancho del espacio 
Ф  lm) flujo luminoso por luminaria 
nR Factor de utilización 
      Rendimiento de la luminaria 
V factor de perdidas 
Ρ Rendimiento de la luminaria 
 
 
1.9 Rendimiento luminoso (η) 
Cantidad de energía que se convierte en luz con relación a la energía total 
consumida. Permite medir la eficacia luminosa de una fuente. Se mide en flujo 
luminoso por unidad de energía consumida lumen/vatio ( 
  
  
 ). Ver formula 1.9.1. 
[1]. 
 
 
   
 
 
 
  
 
 (1.9.1.) 
 
Donde:  
 
P: potencia consumida por la fuente  
F: flujo luminoso emitido 
 
 
1.10 Clasificación de las luminarias 
Las diferentes normas nacionales referentes a la iluminación especifican diversos 
sistemas para la clasificación de las luminarias en función de la distribución de 
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intensidad luminosa, rendimiento, características de deslumbramiento, etc ver 
figura1.10.1. Página siguiente [1]. 
 
 
Figura 1.10.1. Curvas polares.  
 
 
 
Mediante estas curvas se representa la distribución de la intensidad luminosa de 
cada luminaria, medida en diferentes planos. Los valores se expresan en cd/lm. 
Para las distribuciones de luz simétricas sobre el eje de rotación, como es el caso 
de los “downlights” (Luces empotradas en el suelo), únicamente se precisa una 
curva. En los demás casos, se definen las curvas correspondientes a los tres 
planos especificados según el sistema CIE: C0 - C180: Curva de color rojo. Plano 
transversal al eje. C45 - C225: Curva de color naranja. C90 - C270: Curva de color 
azul. Plano paralelo al eje. Adicionalmente, también se indica la máxima 
intensidad luminosa que ofrece la luminaria (Imax, en cd/klm). 
 
 
1.11 Ángulo de media proyección 
El ángulo de media proyección es el ángulo de apertura del haz luminoso de una 
luminaria medido sobre la mitad de la intensidad luminosa máxima. 
 
 
1.12 Diagrama de cono 
En caso de que la distribución de luz producida por la luminaria tenga simetría 
rotacional, se ha incluido el llamado diagrama de cono ver figura 1.12.1. En este 
diagrama se indica el diámetro del círculo iluminado (según el ángulo de media 
proyección) y el nivel medio de iluminación en función de la distancia a la 
superficie iluminada. Esta superficie se supone perpendicular al eje del haz de luz. 
Junto al diagrama de cono se indica también el ángulo de media proyección ver 
figura 1.12.2. Página siguiente.[1]. 
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Figura 1.12.1. Diagrama de cono. 
 
 
 
Figura 1.12.2. Diagrama de deslumbramiento (Söllner). 
 
 
 
1.13 Deslumbramiento  
Un factor normalmente ignorado es el deslumbramiento, el cual puede causar 
desde molestias hasta la pérdida temporal de la visibilidad (deslumbramiento 
extremo - "disability glare"). Cuando se controla el deslumbramiento de manera 
satisfactoria, también se logra reducir la luz desperdiciada, por lo tanto mejorando 
la eficacia de la instalación y aumentar la visibilidad del observador. 
 
Una causa importante del deslumbramiento ocurre cuando la luminancia directa de 
la fuente es mayor a la luminancia de su entorno. Entre mayores son las 
diferencias de luminancia de la fuente (por ejemplo, un foco sin pantalla) y el 
fondo, mayor dificultad tiene el individuo para recuperar su capacidad visual 
anterior al deslumbramiento. Si se logra reducir el deslumbramiento, se logra 
reducir la confusión visual y de esta manera se logra un ambiente más seguro y 
agradable. 
 
El deslumbramiento provoca una disminución de la percepción visual del ojo 
humano, y debe evitarse en la medida de lo posible. Su control es especialmente 
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importante en salas de ordenadores, aulas, etc. Los diagramas de 
deslumbramiento o de Söllner sirven para evaluar el deslumbramiento directo que 
puede provocar una luminaria. Para evitarlo, las normas prescriben límites para las 
luminancias bajo los ángulos de observación de 45º a 85º, en función de la 
luminancia media del local y las exigencias en cuanto a deslumbramiento. A este 
respecto se definen cinco clases de calidad ver la tabal 1.16.1. [12]. 
 
 
 Tabla 1.13.1. Valor de deslumbramiento. 
 
 
Fórmula para calcular el deslumbramiento 
 
 
            
    
  
 
  
  
   (1.13.1) 
 
 
1.14 Confort  
Se debe adecuar la iluminación al tipo de la tarea, su duración, las edades de los 
observadores y los tipos de objetos a iluminar, a fin de diseñar una instalación 
adecuada. Cada instalación debe proveer un nivel y uniformidad acordes a los 
requerimientos ya descritos. También debe satisfacer que la calidad de la luz sea 
adecuada, que los ángulos de incidencia y las fuentes de luz no sean molestos y 
que la variedad no sea excesiva. 
Es importante considerar el confort del usuario a fin de evitarle fatiga visual, 
tensión, disminución de productividad y en casos extremos, accidentes. Existen 
métodos numéricos para el cálculo del confort visual. 
ρ Techo 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
ρ Paredes 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
ρ Suelo 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Luminaria
Mod. XX
2H 2H 15,5 16,5 15,8 16,7 17 15,6 16,6 15,8 16,8 17
3H 15,4 16,3 15,7 16,5 16,8 15,4 16,4 15,7 16,6 16,8
4H 15,3 16,1 15.6 16,4 16,7 15,4 16,2 15,7 16,5 15,8
6H 15,2 ,16,0 15,5 16,3 16,6 15,3 16,1 15,6 16,4 16,7
8H 15,2 15,9 15,5 16,2 16,5 15,2 16 15,6 16,3 16,6
12H 15,1 15,9 15,5 16,2 16,5 15,2 15,9 15,6 16,2 16,6
4H 2H 15,3 16,2 15,7 16,5 16,7 15,4 16,2 15,7 16,5 16,8
3H 15,2 15,9 15,6 16,2 16,6 15,2 16 15,6 16,3 16,6
4H 15,1 15,8 15,5 16,1 16,5 15,2 15,6 15,5 16,1 16,5
6H 15 15,6 15,4 16 16,4 15,1 15,6 15,5 16 16,4
8H 15 15,5 15,4 15,9 16,3 15 15,6 15,5 15,9 16,4
12H 15 15,4 15,4 15,8 16,3 15 15,5 15,4 15,9 16,3
8H 4H 15 15,5 15,4 15,9 16,3 15 15,6 15,5 15,9 16,4
         6H 14,9 15,3 15,4 15,8 16,2 15 15,4 15,4 15,8 16,3
         8H 14,9 15,2 15,3 15,7 16,2 14,9 15,3 15,4 15,7 16,2
       12H 14,8 15,2 15,3 15,6 16,1 14,9 15,2 15,4 15,7 16,2
Mirado en perpendicular al eje de 
lámpara
Mirado longitudinalmente al eje 
de la lámpara
Diagrama Fotométrico
Ejemplo de Datos
Tamaño del local                           
X               Y
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2. LUMINARIAS 
 
 
Las luminarias, o luminarias son dispositivos que sirven de soporte y conexión a la 
red eléctrica a los dispositivos generadores de luz (llamados a su vez luminarias, 
luminarias o focos). A continuación se indican los diferentes tipos de luminarias.  
 
 
ALGUNOS TIPOS DE LUMINARIAS 
 
   
Luminarias incandescentes      Incandescencia  
 
                                                 Halógenas   
 
 
Luminarias fluorescentes           Fluorescentes 
  
                                                 Luminarias Compactas         Integradas 
                                                                                               Electrónicas  
                                                                                               No integradas 
 
Luminarias de alta intensidad de descarga (HID)  Vapor de mercurio a alta presión. 
                                                                               Vapor de sodio a alta presión.  
                                                                               Halogenuros metálicos 
                                                                               Vapor de sodio a baja presión 
 
Luminarias de inducción  
 
 
Luminarias tipo LED 
 
 
2.1 Principios de funcionamiento de los tipos de luminarias. 
 
 
2.1.1. Luminaria incandescente Consta de un filamento de wolframio muy fino, 
encerrado en una ampolla de vidrio en la que se ha hecho el vacío, o se ha 
rellenado con un gas inerte, para evitar que el filamento se volatilice por las altas 
temperaturas que alcanza. Se completa con un casquillo metálico, en el que se 
ubican las conexiones eléctricas. 
La ampolla varía de tamaño con la potencia de la luminaria, puesto que la 
temperatura del filamento es muy alta y, al crecer la potencia y el desprendimiento 
de calor, es necesario aumentar la superficie de enfriamiento. Inicialmente en el 
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interior de la ampolla está al vacío, y rellena de algún gas noble (normalmente 
kriptón) que impide la combustión del filamento.  
 
El casquillo sirve también para fijar la luminaria en un portaluminarias por medio 
de una rosca (llamada Rosca Edison) o una bayoneta. En casi todo el mundo los 
casquillos de rosca para luminarias de potencias medias se designan con el 
código de roscas Edison E-27, representando este número la medida en 
milímetros de su rosca. Es también muy frecuente una talla menor de Rosca, la 
llamada E-14 ver figura 2.1.1.1 [17]. 
 
 
Figura 2.1.1.1. Luminaria incandescente.  
 
 
 
 
 
1. Envoltura – ampolla de 
vidrio – bulbo. 
2. Gas inerte 
3. Filamento de wolframio. 
4. Hilo de contacto (va al 
pie). 
5. Hilo de contacto (Va a la 
base). 
6. Alambre(s) de sujeción y 
disipación de calor del 
filamento. 
7. Conducto de 
refrigeración y soporte 
interno del filamento. 
8. Base de contacto 
9. Casquillo metálico. 
10. Aislamiento eléctrico. 
11. Pie de contacto eléctrico. 
 
 
2.1.2. Luminaria Halógena  La luminaria halógena es una variante de la luminaria 
incandescente, en la que el vidrio se sustituye por un compuesto de cuarzo, que 
soporta mucho mejor el calor (lo que permite luminarias de tamaño mucho menor, 
para potencias altas) y el filamento y los gases se encuentran en equilibrio 
químico, mejorando el rendimiento del filamento y aumentando su vida útil. 
 
La luminaria halógena tiene un filamento de wolframio dentro de una cobertura de 
cristal de cuarzo con gas halógeno en su interior, que permite que el filamento 
pueda alcanzar altas temperaturas sin deteriorarse, produciendo mayor eficiencia 
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y una luz más blanca que las luminarias comunes, además de radiar luz 
ultravioleta. 
 
Por esta razón no se deben utilizar las luminarias o luminarias halógenas para 
luminarias de mesa o como iluminación para la lectura u otras actividades 
similares. Hay que evitarlas debido a que los rayos ultravioleta o luz ultravioleta 
que ellas emanan inciden negativamente sobre el cristalino aumentando las 
posibilidades de acelerar el proceso degenerativo que conduce a la presencia de 
cataratas ver figura 2.1.2. 1[17]. 
 
 
Figura 2.1.2.1 Luminaria de halógeno. 
 
 
 
2.1.3. Luminaria Fluorescente  Las luminarias fluorescentes están compuestas por: 
El cebador, partidor o arrancador está formado por una pequeña ampolla de cristal 
que contiene gases a baja presión (neón, argón y gas de mercurio) y en cuyo 
interior se halla un contacto formado por una lámina bimetálica doblada en "U". En 
paralelo con este contacto hay un condensador o capacitor destinado al doble 
efecto de actuar de amortiguador de chispa o apaga chispas, y de absorber la 
radiación de radiofrecuencias que pudiesen interferir con receptores de radio, TV o 
comunicaciones. La presencia de este condensador no es imprescindible para el 
funcionamiento del tubo fluorescente, pero ayuda bastante a aumentar la vida útil 
del contacto del par bimetálico cuando es sometido a trabajar con altas corrientes 
y altas tensiones. Tanto el cebador como la luminaria acortan su vida útil cuantas 
más veces se la enciende, por esta razón se recomienda usar la iluminación 
fluorescente en regímenes continuos y no como iluminación intermitente. 
 
El elemento que provee reactancia inductiva se llama balasto o balastro, aunque 
en algunos países se lo denomina incorrectamente reactancia, que en realidad es 
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el nombre de la magnitud eléctrica que provee, no del elemento. Técnicamente es 
un reactor que está constituido por una bobina de alambre de cobre esmaltado, 
enrollada sobre un núcleo de chapas de hierro. El término balasto no debe ser 
confundido con su homónimo, el material usado en la construcción de vías de 
ferrocarril. 
 
Al aplicar la tensión de alimentación, los gases contenidos en la ampolla del 
cebador se ionizan, con lo que aumenta su temperatura lo suficiente para que la 
lámina bimetálica se deforme, haga contacto cerrando el circuito, lo que hará que 
los filamentos de los extremos del tubo se calienten al rojo vivo, y esto comienza la 
ionización de los gases en la vecindad de los filamentos. Al cerrarse el contacto el 
cebador se apaga y sus gases vuelven a enfriarse, por lo que un par de segundos. 
Después el contacto se abre nuevamente. Esta apertura trae como consecuencia 
que el campo magnético creado en la reactancia inductiva se "desmorone" o 
desaparezca bruscamente, lo que trae como consecuencia, de acuerdo con la ley 
de inducción de Faraday, la generación de un pico de alta tensión (autoinducción) 
que termina de ionizar los gases, se forma plasma conductor dentro de todo el 
tubo fluorescente y por lo tanto lo atraviesa una corriente de electrones que irá a 
interactuar con los átomos de Hg, Ar y Ne, los que entonces emitirán luz, 
principalmente en la región del ultravioleta (UV). La tensión aplicada a los 
filamentos y al tubo es pulsante, porque la energía eléctrica que alimenta el 
circuito es de corriente alterna de 50 Hz (como en Europa) o de 60 Hz (por 
ejemplo en USA y Japón). 
 
Los filamentos, al calentarse, desprenden electrones que, junto con el pico de 
autoinducción, ionizan los gases que llenan el tubo; se forma así un plasma que 
conduce la electricidad. Este plasma excita los átomos del vapor de mercurio que, 
como consecuencia, emiten luz visible y ultravioleta. 
 
El revestimiento interior de la luminaria tiene la función de filtrar y convertir la luz 
ultravioleta en visible. La coloración de la luz emitida por la luminaria depende del 
material de ese recubrimiento interno. El material del tubo, vidrio común, 
contribuye a reducir la luz UV que pudiera escapar fuera de la luminaria. 
 
Las luminarias fluorescentes son dispositivos con pendiente negativa de su 
resistencia eléctrica, respecto de la tensión eléctrica. Esto significa que cuanto 
mayor sea la corriente que las atraviesa, mayor es el grado de ionización del gas 
y, por tanto, menor la resistencia que opone al paso de dicha corriente. Así, si se 
conecta directamente la luminaria a una fuente de tensión prácticamente 
constante, como la suministrada por la red eléctrica, la intensidad tenderá a 
valores muy elevados, y la luminaria se destruirá en pocos segundos. Para evitar 
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esto, siempre se la conecta a través de un elemento limitador de corriente para 
mantenerla dentro de sus límites de trabajo. Este elemento limitador, es el balasto 
que provee reactancia inductiva, la que absorberá la diferencia entre la tensión de 
alimentación y la tensión de trabajo del tubo. 
Finalmente, la disminución de la resistencia interna del tubo una vez encendido, 
hace que la tensión entre los terminales del cebador sea insuficiente para ionizar 
el gas contenido en su ampolla y por tanto el contacto bimetálico queda inactivo 
cuando el tubo está encendido ver figura 2.1.3.1. [19]. 
 
 
Figura 2.1.3.1. Luminaria Fluorescente  
 
 
 
2.1.4. Luminaria de alta intensidad de descarga (HID)  El funcionamiento de 
una luminaria de descarga se basa en el fenómeno de la luminiscencia, por el cual 
se producen radiaciones luminosas con un escaso aumento de la temperatura, por 
lo que se las llama luminarias frías. 
 
Las luminarias de descarga se pueden clasificar según el gas utilizado (vapor de 
mercurio o sodio) o la presión a la que este se encuentre (alta o baja presión). Las 
propiedades varían mucho de unas a otras y esto las hace adecuadas para unos 
usos u otros. 
 Luminarias de vapor de mercurio a alta presión 
 Luminarias de vapor de sodio a alta presión. 
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 Luminarias con halogenuros metálicos 
 Luminarias de vapor de sodio a baja presión 
 
 
2.1.4.1. Luminaria de vapor de mercurio de alta presión  A medida que se 
aumenta la presión del vapor de mercurio en el interior del tubo de descarga, la 
radiación ultravioleta característica de la luminaria a baja presión pierde 
importancia respecto a las emisiones en la zona visible (violeta de 404.7 nm, azul 
435.8 nm, verde 546.1 nm y amarillo 579 nm). En estas condiciones la luz emitida, 
de color azul verdoso, no contiene radiaciones rojas. 
 
Para resolver este inconveniente se acostumbra a añadir sustancias fluorescentes 
que emitan en esta zona del espectro. De esta manera se mejoran las 
características cromáticas de la luminaria. La temperatura de color se mueve entre 
3500 y 4500 K con índices de rendimiento en color de 40 lm/W a 45 lm/W 
normalmente. La vida útil, teniendo en cuenta la depreciación, se establece en 
unas 8000 horas. La eficacia oscila entre 40 y 60 lm/W y aumenta con la potencia, 
aunque para una misma potencia es posible incrementar la eficacia añadiendo un 
recubrimiento de polvos fosforescentes que conviertan la luz ultravioleta en visible. 
 
Los modelos más habituales de estas luminarias tienen una tensión de encendido 
entre 150 V y 180 V que permite conectarlas a la red de 220 V sin necesidad de 
elementos auxiliares. Para encenderlas se recurre a un electrodo auxiliar próximo 
a uno de los electrodos principales que ioniza el gas inerte contenido en el tubo y 
facilita el inicio de la descarga entre los electrodos principales. A continuación se 
inicia un periodo transitorio de unos cuatro minutos, caracterizado porque la luz 
pasa de un tono violeta a blanco azulado, en el que se produce la vaporización del 
mercurio y un incremento progresivo de la presión del vapor y el flujo luminoso 
hasta alcanzar los valores normales. Si en estos momentos se apagara la 
luminaria no sería posible su reencendido hasta que se enfriara, puesto que la alta 
presión del mercurio haría necesaria una tensión de ruptura muy alta ver figura 
2.1.4.1.1. [21]. 
 
 
Figura 2.1.4.1.1 Luminaria de vapor de mercurio.  
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2.1.4.2. Luminaria de vapor de sodio a alta presión.  Las luminarias de vapor de 
sodio a alta presión tienen una distribución espectral que abarca casi todo el 
espectro visible proporcionando una luz blanca dorada mucho más agradable que 
la proporcionada por las luminarias de baja presión. 
 
Las consecuencias de esto es que tienen un rendimiento en color (Tcolor= 2100 
K) y capacidad para reproducir los colores mucho mejores que la de las luminarias 
a baja presión (IRC = 25, aunque hay modelos de 65 y 80). No obstante, esto se 
consigue a base de sacrificar eficacia; aunque su valor que ronda los 130 lm/W 
sigue siendo un valor alto comparado con los de otros tipos de luminarias. 
 
La vida media de este tipo de luminarias ronda las 20000 horas y su vida útil entre 
8000 y 12000 horas. Entre las causas que limitan la duración de la luminaria, 
además de mencionar la depreciación del flujo tenemos que hablar del fallo por 
fugas en el tubo de descarga y del incremento progresivo de la tensión de 
encendido necesaria hasta niveles que impiden su correcto funcionamiento. Las 
condiciones de funcionamiento son muy exigentes debido a las altas temperaturas 
(1000 °C), la presión y las agresiones químicas producidas por el sodio que debe 
soportar el tubo de descarga. En su interior hay una mezcla de sodio, vapor de 
mercurio que actúa como amortiguador de la descarga y xenón que sirve para 
facilitar el arranque y reducir las pérdidas térmicas. El tubo está rodeado por una 
ampolla en la que se ha hecho el vacío. La tensión de encendido de estas 
luminarias es muy elevada y su tiempo de arranque es muy breve. 
 
Este tipo de luminarias tienen muchos usos posibles tanto en iluminación de 
interiores como de exteriores. Algunos ejemplos son en iluminación de naves 
industriales, alumbrado público o iluminación decorativa ver figura2.1.4.2.1. [22]. 
 
 
Figura 2.1.4.2.1. Luminaria de vapor de sodio.  
 
 
 
2.1.4.3. Luminarias con halogenuros metálicos  Si se añade en el tubo de 
descarga yoduros metálicos (sodio, talio, indio...) se consigue mejorar 
considerablemente la capacidad de reproducir el color de la luminaria de vapor de 
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mercurio. Cada una de estas sustancias aporta nuevas líneas al espectro (por 
ejemplo amarillo el sodio, verde el talio y rojo y azul el indio) Ver figura 2.1.4.3.1. 
os resultados de estas aportaciones son una temperatura de color de 3000 K a 
6000 K dependiendo de los yoduros añadidos y un rendimiento del color de entre 
65 lm/W y 85 lm/W. La eficiencia de estas luminarias oscila entre los 60 y 96 lm/W 
y su vida media es de unas 10000 horas. Tienen un periodo de encendido de unos 
diez minutos, que es el tiempo necesario hasta que se estabilice la descarga. Para 
su funcionamiento es necesario un dispositivo especial de encendido, puesto que 
las tensiones de arranque son muy elevadas (1500-5000 V). 
 
Las buenas prestaciones cromáticas la hacen adecuada entre otras para la 
iluminación de instalaciones deportivas, para retransmisiones de TV, estudios de 
cine, proyectores, etc. 
 
 
Figura 2.1.4.3.1. Luminarias con halogenuros metálicos. 
 
 
 
2.1.4.4. Luminarias de vapor de sodio a baja presión  La radiación emitida, de 
color amarillo, está muy próxima al máximo de sensibilidad del ojo humano (555 
nm). Por ello, la eficacia de estas luminarias es muy elevada (entre 160 y 180 
lm/W). Otras ventajas que ofrece es que permite una gran comodidad y agudeza 
visual, además de una buena percepción de contrastes. En contra,  Su  
monocromatismo (De un solo color o que tiene varias intensidades de una sola 
tonalidad) hace que la reproducción de colores y el rendimiento en color sean muy 
malos haciendo imposible distinguir los colores de los objetos. 
 
La vida media de estas luminarias es muy elevada, de unas 15000 horas y la 
depreciación de flujo luminoso que sufren a lo largo de su vida es muy baja por lo 
que su vida útil es de entre 6000 y 8000 horas. Esto junto a su alta eficiencia y las 
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ventajas visuales que ofrece la hacen muy adecuada para usos de alumbrado 
público, aunque también se utiliza con finalidades decorativas. En cuanto al final 
de su vida útil, este se produce por agotamiento de la sustancia emisora de 
electrones como ocurre en otras luminarias de descarga. Aunque también se 
puede producir por deterioro del tubo de descarga o de la ampolla exterior. 
 
En estas luminarias el tubo de descarga tiene forma de U para disminuir las 
pérdidas por calor y reducir el tamaño de la luminaria. Está elaborado de 
materiales muy resistentes pues el sodio es muy corrosivo y se le practican unas 
pequeñas hendiduras para facilitar la concentración del sodio y que se vaporice a 
la temperatura menor posible. El tubo está encerrado en una ampolla en la que se 
ha practicado el vacío con objeto de aumentar el aislamiento térmico. De esta 
manera se ayuda a mantener la elevada temperatura de funcionamiento necesaria 
en la pared del tubo (270 °C). El tiempo de arranque de una luminaria de este tipo 
es de unos diez minutos. Es el tiempo necesario desde que se inicia la descarga 
en el tubo en una mezcla de gases inertes (neón y argón) hasta que se vaporiza 
todo el sodio y comienza a emitir luz. Físicamente esto se corresponde a pasar de 
una luz roja (propia del neón) a la amarilla característica del sodio. Se procede así 
para reducir la tensión de encendido. 
 
 
2.1.5. Luminarias de inducción. Esta introduce un concepto nuevo en la 
generación de la luz. Basada en el principio de descarga de gas a baja presión, la 
principal característica del sistema de la luminaria nuevo, es que prescinde de la 
necesidad de los electrodos de originar la ionización. En cambio utiliza una antena 
interna, cuya potencia proviene de un generador externo de alta frecuencia para 
crear un campo electromagnético dentro del recipiente de descarga, y esto es lo 
que induce la corriente eléctrica en el gas a originar su ionización. La ventaja 
principal que ofrece este avance es el enorme aumento en la vida útil de la 
luminaria ver figura 2.1.5.1. [23]. 
 
 
Figura 2.1.5.1. Luminaria  de inducción.  
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3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS LED´s 
 
 
3.1 DEFINICION 
El LED (Light-Emitting-Diode: Diodo Emisor de Luz), es un dispositivo 
semiconductor que emite luz incoherente de espectro reducido cuando se polariza 
de forma directa la unión PN en la cual circula por él una corriente eléctrica . 
 
 
3.2 FUNCIONAMIENTO FÍSICO DEL LED  
El funcionamiento físico consiste en que, en los materiales semiconductores, un 
electrón al pasar de la banda de conducción a la de valencia, pierde energía; esta 
energía perdida se puede manifestar en forma de un fotón desprendido, con una 
amplitud, una dirección y una fase aleatoria. El que esa energía se manifieste en 
(calor por ejemplo) va a depender principalmente del tipo de material 
semiconductor. Cuando Al polarizar directamente un diodo LED conseguimos que 
por la unión PN sean inyectados huecos en el material tipo N y electrones en el 
material tipo P; O sea los huecos de la zona P se mueven hacia la zona N y los 
electrones de la zona N hacia la zona P, produciéndose por consiguiente, una 
inyección de portadores minoritarios, ver figura 3.2.1 [11]. 
 
Ambos desplazamientos de cargas constituyen la corriente que circula por el 
diodo. Si los electrones y huecos están en la misma región, pueden recombinarse, 
es decir, los electrones pueden pasar a "ocupar" los huecos, "cayendo" desde un 
nivel energético superior a otro inferior más estable [14].  
 
 
Figura 3.2.1 Diodo emisor de luz con la unión polarizada en sentido directo.  
 
 
 
Cuando estos portadores se recombinan, se produce la liberación de una cantidad 
de energía proporcional al salto de banda de energía del material semiconductor. 
Una parte de esta energía se libera en forma de luz, mientras que la parte restante 
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lo hace en forma de calor, estando determinadas las proporciones por la mezcla 
de los procesos de recombinación que se producen. 
La energía contenida en un fotón de luz es proporcional a su frecuencia, es decir, 
su color. Cuanto mayor sea el salto de banda de energía del material 
semiconductor que forma el LED, más elevada será la frecuencia de la luz emitida 
ver figura 3.2.2. [11] 
 
 
Figura 3.2.2. Diodo emisor de luz con la unión polarizada en sentido directa.  
 
 
 
Este dispositivo (diodo) semiconductor está comúnmente encapsulado en una 
cubierta de plástico de mayor resistencia que las de vidrio que usualmente se 
emplean en las luminarias incandescentes. Aunque el plástico puede estar 
coloreado, es sólo por razones estéticas, ya que ello no influye en el color de la luz 
emitida. Usualmente un LED es una fuente de luz compuesta con diferentes 
partes, razón por la cual el patrón de intensidad de la luz emitida puede ser 
bastante complejo ver figura 3.3.  
 
Para obtener una buena intensidad luminosa debe escogerse bien la corriente que 
atraviesa el LED y evitar que este se pueda dañar; para ello, hay que tener en 
cuenta que el tensión de operación va desde 1,8 hasta 3,8 voltios 
aproximadamente (lo que está relacionado con el material de fabricación y el color 
de la luz que emite) y la gama de intensidades que debe circular por él varía 
según su aplicación. Los Valores típicos de corriente directa de polarización de un 
LED están comprendidos entre los 10 y 20 miliamperios (mA) en los diodos de 
color rojo y de entre los 20 y 40 miliamperios (mA) para los otros LED’s [11]. 
 
 
Figura 3.2.3. Símbolo del LED 
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3.3 COMPOSICION DE LOS LED 
Existen diodos LED de varios colores que dependen del material con el cual 
fueron construidos. Los hay de color rojo, verde, amarillo, ámbar, infrarrojo, entre 
otros. 
 
LED rojo: Formado por GaP (galio-fósforo) consiste en una unión PN obtenida por 
el método de crecimiento epitaxial del cristal en su fase líquida, en un substrato. 
La fuente luminosa está formada por una capa de cristal p junto con un complejo 
de ZnO (Zinc-Oxigeno), cuya máxima concentración está limitada, por lo que su 
luminosidad se satura a altas densidades de corriente. Este tipo de LED funciona 
con baja densidades de corriente ofreciendo una buena luminosidad, utilizándose 
como dispositivo de visualización en equipos portátiles. El constituido por GaAsP 
(Galio-Arsénico-Fósforo) consiste en una capa p obtenida por difusión de Zn (Zinc) 
durante el crecimiento de un cristal n de GaAsP (Galio-Arsénico-Fósforo), formado 
en un substrato de GaAs (Galio-Arsénico), por el método de crecimiento epitaxial 
en fase gaseosa.  
 
Actualmente se emplea los LED de GaAlAs (Galio-Aluminio-Arsénico) debido a su 
mayor luminosidad. 
El máximo de radiación se halla en la longitud de onda 660nm 
 
LED anaranjado y amarillo: Están compuestos por GaAsP (galio-arsénico-
fósforo) al igual que sus hermanos los rojos pero en este caso para conseguir luz 
anaranjada y amarilla así como luz de longitud de onda más pequeña, lo que 
hacemos es ampliar el ancho de la "banda prohibida" mediante el aumento de 
fósforo en el semiconductor. Su fabricación es la misma que se utiliza para los 
diodos rojos, por crecimiento epitaxial del cristal en fase gaseosa, la formación de 
la unión p-n se realiza por difusión de Zn (Zinc). Como novedad importante en 
estos LED se mezcla el área emisora con una trampa isoelectrónica de nitrógeno  
con el fin de mejorar el rendimiento. 
 
LED verde: El LED verde está compuesto por GaP (Galio- Fósforo). Se utiliza el 
método de crecimiento epitaxial del cristal en fase líquida para formar la unión p-n.  
Al igual que los LED amarillos, también se utiliza una trampa isoelectrónica de 
nitrógeno para mejorar el rendimiento. Debido a que este tipo de LED posee una 
baja probabilidad de transición fotónica, es importante mejorar la cristalinidad de la 
capa n.  La disminución de impurezas a larga la vida de los portadores, mejorando 
la cristalinidad. Su máxima emisión se consigue en la longitud de onda 555 nm  
 
 
3.4 EL LED PARA ILIMUNACIÓN DE ESPACIOS 
Las instalaciones eléctricas para la iluminación de estado sólido se pueden 
implementar de diferentes formas, se considera una instalación utilizando la red 
eléctrica existente. En este tipo de instalación solo se reemplazaran las luminarias 
tradicionales por luminarias tipo LED. Al reemplazar la iluminación tradicional se 
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tendrá que utilizar una serie de protecciones adicionales a las existentes en la red 
normal de corriente alterna (AC), ya que estos luminarias son más sensibles a 
cambios bruscos de corriente y de tensión, debido a que su alimentación es en 
corriente continua y al uso de convertidores electrónicos integrados dentro de tales 
luminarias ver figura 3.41. [2]. 
 
 
Figura 3.4.1. Tablero y protecciones contra sobrecarga.  
 
 
 
Al reemplazar los luminarias convencionales por luminarias LED, la inversión 
inicial será un poco alta pero el ahorro de energía y todas las características de los 
LED’s hace que sea una inversión razonable. 
 
Ejemplo: se considera una casa que cuenta con 15 luminarias incandescentes y 
utiliza una protección contra cortocircuitos y sobrecargas. Las 15 luminarias 
incandescentes están conectadas en un circuito ramal, la potencia de cada 
luminaria es de 100W, su vida útil promedio es de 1000 horas.  
 
En cambio las luminarias tipo LED de 10W que van a reemplazar las luminarias 
incandescentes son de 10W, su vida útil promedio es de 50000 horas y se 
adaptan a la red eléctrica existente. 
 
La potencia del circuito con luminarias incandescentes es de 1500W, y operan a 
un tensión de 120V, por lo tanto la corriente es de 12,5A, para esta corriente por 
norma se utiliza una protección para sobrecargas y cortocircuitos (taco) de 15A en 
el circuito ramal. 
El reemplazo con las luminarias tipo LED de 10W, los cuales operan bajo las 
mismas condiciones de tensión que los luminarias incandescentes, consume una 
potencia  de 150W y por lo tanto la corriente ahora se reduce a 1,25A, para esta 
corriente por norma se deberá utilizar una protección para sobrecargas y 
cortocircuitos (taco) de 5A en el circuito ramal ver figura 3.4.2. 
 
Para proteger las luminarias tipo LED contra sobre tensión hay que añadir otro tipo 
de protección, esto es conveniente, ya que estas luminarias y sus circuitos de 
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control y regulación electrónicos son muy sensibles y pueden ser dañados por 
picos de corrientes y tensiones transitorios, ocasionados por arranques bruscos, 
deslastres de cargas y descargas atmosféricas, entre otras causas. La siguiente 
figura  muestra este tipo de protección, que deberá ir ubicada en el tablero general 
protegiendo para este caso solo el circuito ramal de iluminación [2]. 
 
 
Figura  3.4.2. Protección contra sobretensiones para luminarias tipo LED y Tablero 
con protecciones 
  
 
 
3.5 ILUMINACIÓN INTERIOR CON LUMINARIAS TIPO LED DE ALTA 
INTENSIDAD 
Con la más nueva tecnología de luminarias tipo LED en el mercado, se ha creado 
la nueva iluminación a base de LED´s para interiores, luminarias tipo LED para 
iluminar el hogar, oficinas, salas de conferencias y plazas comerciales en 
interiores. 
 
Este tipo de iluminación interior con LED’s desplazara en poco tiempo a la 
anteriormente llamada la iluminación mercurial, ya que con esta tecnología de 
LED’s, se ahorra energía y esto beneficia a toda población que requiera de 
iluminación o luminarias de LED’s en su hogar u otro tipo de espacios. 
Aparte la vida útil de estas luminarias de LED’s es aún mayor a la convencional 
iluminación mercurial o fluorescente, ya que con el sistema de control que tienen 
este tipo de luminarias de LED’s pueden durar hasta 50,000 horas de servicio 
continuo utilizándolas 10 horas al día. Con lo cual se estaría hablando de una vida 
igual o mayor a los 13 años.  
 
Características Especiales de Iluminación Interior con Luminarias tipo LED 
 
 Lentes Ópticos: Utilizan lentes ópticos para las luminarias de LED’s en vez 
de de los lentes transparentes convencionales que anteriormente se 
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utilizaban. Con esto se obtenemos un mejor ángulo de iluminación interior, 
mas no deslumbra directamente. 
 Luminarias con LED´s de alta intensidad: Utilizan las luminarias con LED’s 
de 0.5W en vez de las luminarias con LED’s de baja intensidad que 
anteriormente se utilizaban. Ahora está generando más de 80 lúmenes/watt de 
brillo, eso significa que ahora está dando 50% más brillo luminarias anteriores. 
 Luminarias con LED´s de Alta Intensidad para Iluminación Interior: Las 
que reemplazan a las luminarias fluorescentes [13]. 
 
Figura 3.5.1. Luminarias LED para interiores.  
 
Iluminación LED’s Interior MR16 
3 Watt - 170 Lúmenes -Vida Útil 50,000 Horas- Ahorrando 
50%~80%- 85-264VAC - 12V AC/DC 
Base de Luminaria: GU5.3 
Para Iluminación de Casas y hogar, tiendas 
departamentales, salas de conferencia, iluminación para 
tableros de control y iluminación decorativa. 
 
Iluminación LED’s Interior SP50 
3 Watt - 190 Lúmenes - Vida Útil 50,000 Horas - Ahorrando 
50%~80% - 85-264VAC - 12/24DC 
Base de Luminaria: GU10, E12, E14, E17, E26  
Para Iluminación de Casas y hogar, tiendas 
departamentales, salas de conferencia, iluminación para 
tableros de control y iluminación decorativa. 
 
Iluminación LED’s InteriorSP70 
5 Watt -250 Lúmenes - Vida Útil 50,000 Horas - 
Ahorrando 50%~80% - 85-264VAC - 12/24DC 
Base de Luminaria: E26, E27 
Para Iluminación de Casas y hogar, plazas comerciales, 
iluminación para oficina, iluminación para festivales, 
parques, plazas, escenarios, conciertos y así sucesivamente 
 
Iluminación LED’s Interior SP80 
15 Watt - 750 Lúmenes - Vida Útil 50,000 Horas 
Ahorrando 50%~80% - 85-264VAC - 12/24DC 
Base de Lámpara: E26, E27 
Para Iluminación de Casas y hogar, plazas comerciales, 
iluminación para oficina, iluminación para festivales, 
parques, plazas, escenarios, conciertos y así sucesivamente 
 
Adoptando la administración de energía de tecnología actual constante con alta 
eficiencia, baja temperatura (7000K) y alta precisión en corriente constante; usa el 
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adaptador externo para trabajar con electricidad de corriente alterna (AC opcional); 
conexión universal de tensión, tensión de trabajo global con corriente constante de 
85-264VAC rango de tensión entero, el brillo y la vida útil no se verán afectados 
por las fluctuaciones en el tensión; estándar universal base GU5.3 puede 
reemplazar la luminaria de halógeno sin problemas; alta eficiencia de luminosidad 
alto brillo eficiente, hasta 80lm/W, varios colores de temperatura (opcional), Índice 
de colores agudos, Buena coloración. 
 
 
Figura  3.5.2. Fotos de las Luminarias de Bajo Consumo tipo Reflector de Luz 
MR16  
 
 
Iluminación LED 
Interiores MR16 
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Iluminación a Base de LED’s para Interiores - Luminarias MR16  
Las luminarias de LED para interiores del tipo MR16 (reflectores de iluminación)  
(ver figura 3.5.2.) aplican para iluminación de casas, iluminación de centros 
comerciales, iluminación de centros de conferencias, iluminación de mostradores y 
decoración, frecuentemente se instala el LED en el gabinete del faro tipo MR16 
por la confección o base que se llama GU5.3. Los MR16 son luminarias de bajo 
consumo de energía de 3 watt con 170 lúmenes con un color de ambiente hasta 
7000K. 
 
Beneficios Luminarias de bajo consumo de energía Tipo Reflectores MR16. 
Las luminarias de LED del tipo MR16 que son reflectores de luz tienen varios 
beneficios importantes. Los más significativos de este reflector de luz son: 
 
 Luminaria de bajo consumo de energía: 3 watt. 
 Alto Brillo: hasta 170 lúmenes, lo cual es 8 veces más que las luminarias 
incandescentes. 
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 Larga vida útil: hasta 50,000 Horas, adopta la administración energética 
(PWM) de corriente constante, protegiendo los LED’s eficientemente. 
 Diseño Robusto: resistente a vibraciones y corto circuito. 
 Rayo de Luz: luz genera baja temperatura, No rayos UV, adopta la copa de 
luminaria y radiador integrados, se esparce el calor con mayor rapidez. 
 Fácil Instalación: cabe en el socket base estándar GU5.3 reemplazando la 
fuente de luz tradicional MR16. 
 Ahorra dinero: reduce costos de mantenimiento y energía. 
 Certificados de aprobación: CE, RoHS, UL. [13]. 
 
Funciones y características luminarias tipo LED de alta intensidad para iluminación 
para el hogar e interiores. Abajo se muestran las características y funciones más 
importantes de las luminarias de alta intensidad de LED tipo MR16 para 
iluminación de interiores. 
 
Diseño de luminaria y lente integrado únicos El lente tiene ambas funciones, 
enfoque de luz y protección de LED, evita perdida de luminosidad, permite al 
producto tener una mejor apariencia y concisa;  
Diseño creativo del radiador y del soporte de la luminaria LED 
Protegen completamente la vida del LED y los requerimientos de disipación de 
calor, de acuerdo con la estructura y diseño de las luminarias de LED, con las 
características más distintivas de las luminarias LED’s. 
Empaque ensamble innovador plano combinando LED de alto poder, radiador y 
portaluminarias Protege la vida del LED totalmente y también los requerimientos 
de disipación de calor, es fundamental la satisfacción con la estructura y el diseño 
de las luces LED’s, las cuales son las características distintivas principales de las 
luces LED’s. [13]. 
 
 
3.6 Tubos Fluorescentes de LED 
Actualmente existen gran cantidad de lugares donde se utilizan tubos 
convencionales fluorescentes, que además son bastante contaminantes en caso 
de que se rompan, ya que contienen vapor de mercurio. 
 
Por ello, y ante la aparición de las luminarias tipo LED, han surgido también tubos 
de tamaño fluorescentes construidos a base de LED’s, que aunque reducen el 
consumo de energía, también reducen el calor que desprenden, y por supuesto 
aumenta la vida útil en relación con los convencionales ver figura 3.6.1. y 3.6.2. 
[4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
41 
 
Figura 3.6.1. Tubos LED.  
 
 
 
El tubo tipo LED es una luminaria lineal y flexible, de dimensiones reducidas, que 
permite creaciones diversas e innovadoras, perfectamente integradas a los 
diferentes elementos arquitectónicos. Su estructura garantiza una luminosidad 
uniforme y lo transforma en una solución ideal para la integración de elementos de 
arquitectura y contornos decorativos (ideal para curvas). Su formato y flexibilidad 
sin precedente le permite una amplia libertad de diseño en el momento de crear 
efectos luminosos, desde conceptos singulares a ambientaciones particulares y 
sensaciones diversas 
 
Características: 
 
• Resistente al impacto. 
• Superficie fría al tacto. 
• Hasta 50 metros de iluminación continua. 
• Instalación fácil y flexible, sobre cualquier superficie. 
• Bajo consumo de energía. 
• Vida útil de hasta 30000 horas. 
 
 
Figura 3.6.2. Tubos LED.  
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La instalación de estos “tubos fluorescentes” de LED’s es sencilla, más incluso 
que instalar un tubo fluorescente convencional. Incluso en los mismos tubos se 
encuentra  la explicación de cómo realizarla. 
 
Se conecta a la tensión del hogar entre los dos bornes del tubo, eliminando el 
cebador. O también se puede eliminar la reactancia pero, por lo visto, no es 
imprescindible (si se elimina, consume menos potencia reactiva, lo que siempre es 
bueno en una instalación. Se debe tener cuidado con los balastros electrónicos, 
que se instalan actualmente al parecer con estos balastros estos tubos LED’s  no 
funcionan. El punto débil de los tubos tipo LED son los contactos. Como se puede 
observar en la figura 3.6.3. Estos contactos están doblados, ya que son utilizados 
en muchas ocasiones para pruebas. 
 
 
Figura 3.6.3. Contactos de los tubos tipo LED 
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4. EFICIENCIA ENERGÉTICA CON ILUMINACIÓN TIPO LED 
 
 
4.1 Eficiencia y parámetros de funcionamiento  
Los LED´s están diseñados para operar con no más de 30-60 milivatios mW] [de 
energía eléctrica. Alrededor de 1999, Philips Lumileds introdujo LED’s de potencia 
capaz de usarse continuamente. Estos LED’s semiconductores grandes en 
tamaño son utilizados para manejar las entradas de gran potencia. Además, el 
semiconductor montado en lingotes de metal para permitir el retiro del calor de la 
matriz de LED.  
 
Una de las principales ventajas de la iluminación basada en LED es su alta 
eficiencia, medida por su producción de luz por unidad de potencia de entrada. El 
LED Blanco alcanzó la eficiencia de los sistemas estándar de iluminación 
incandescente. En 2002, Lumileds hizo cinco LED disponibles con una eficacia 
luminosa de 18-22 lúmenes por [lm/W].  En comparación, una convencional 60lm/-
100W luminaria incandescente produce alrededor de 15 lm / W, y luminarias 
fluorescentes estándar que producen hasta 100 lm / W. Un problema recurrente es 
que la eficiencia se reducirá drásticamente para el aumento actual. Este efecto se 
conoce como caída y limita efectivamente la salida de luz de un determinado LED.  
 
En septiembre de 2003, un nuevo tipo de luz LED azul fue demostrada por la 
empresa Cree, Inc. para proporcionar 24 [mW] a 20 miliamperios [mA].  Esto 
produjo una luz blanca dando comercialmente 65 lm / W a 20 mA, convirtiéndose 
en el LED más brillante disponibles en el mercado negro de la época, y cuatro 
veces más eficientes que las luminarias incandescentes estándar.  En 2006 se 
presentó un prototipo de LED blanco con un récord de eficacia luminosa de 131 lm 
/ W a 20 mA.  Además, Seoul Semiconductor tiene planes para para aumentar 135 
lm / W para el año 2007 y 145 lm / W para el año 2008, que se acercaba un orden 
de magnitud en la mejora incandescentes estándar y mejor aún que los 
fluorescentes estándar. Nichia Corporation ha desarrollado un LED blanco con una 
eficacia luminosa de 150 lm / W a una corriente directa de 20 mA. 
 
Los LED´s de alta potencia (≥ 1 W) son necesarios para las aplicaciones prácticas 
de la iluminación en general. Las Corrientes típicas de uso de estos dispositivos 
comienzan a partir de 350 mA (mili-Amperes).  
 
En una aplicación de la iluminación, que operan a altas temperaturas y con 
pérdidas, las eficiencias son mucho más bajas.  (DOE) el ensayo del comercial de 
luminarias LED diseñada para sustituir a las luminarias incandescentes o 
luminarias fluorescentes compactas mostraron que la eficacia media fue todavía 
alrededor de 46 lm / W en 2009 (a prueba el rendimiento fue de 17 lm / W a 79 lm / 
W).  
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La compañía Cri ®, Inc. emitió un comunicado de prensa el 03 de febrero 2010 
sobre un prototipo de laboratorio LED que puede alcanzar 208 lúmenes por vatio a 
temperatura ambiente.  Con una temperatura del color  4579 K.  
 
A continuación se mostrara el cálculo del consumo de energía  en un mes y la 
comparación entre la luminaria incandescente de 100W y una luminaria LED de 
10W: 
 
Vida útil promedio de la luminaria incandescente 1000 horas 
Eficiencia luminosa muy baja solo el 5% es generada en luz 
Baja resistencia mecánica 
 
El consumo de una luminaria incandescente de 100W (para el siguiente cálculo se 
tuvo en cuenta el ejemplo anterior de 15 luminarias), con un promedio de uso de 5 
horas diarias es de 7,5 KW/H el precio de un KW/H es aproximadamente de 200$ 
pesos en un estrato socioeconómico medio, entonces el precio a pagar por el 
consumo de un mes de estos luminarias es de 45000.00 pesos m/c.  Ver  figura 
4.1.1 [2] 
 
 
Figura  4.1.1. Luminaria incandescente de 100W.   
 
 
 
4.1.2 Luminaria LED 10W 
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Se puede ahorrar entre un 50% y un 80% de energía a comparación de las 
luminarias convencionales de sodio o mercurio en las luminarias viales.  Pudiendo 
variar con facilidad entre 5000 h y más de 15000 h (entre 5 y 15 veces más), lo 
que depende de diversos factores, tales como el tipo de luminaria fluorescente o el 
equipo complementario que se utilice con ella. 
Larga Vida, hasta 50,000 horas, utilizándolo por 10 horas diarias, podrían utilizarse 
hasta por más de 13 años, es 5 a 10 veces más vida que las luminarias 
tradicionales de sodio y mercurio.  
 
No destellos estroboscopios. Trabajo bajo corriente directa, elimina el desgaste 
causado por el destello tradicional estroboscopio;  Protegen el ambiente Sin 
plomo, sin mercurio, no hay contaminación ambiental;  Resistentes a impactos, a 
prueba de shock, sin rayos ultravioleta e infrarrojo. Sin filamentos ni marcos de 
vidrio, no se quiebran como los tradicionales, no dañan al cuerpo humano por 
cortaduras con vidrios y objetos similares a otras luminarias que fácilmente se 
pueden quebrar.  
 
Trabaja con baja Tensión y bajo calor, es seguro y confiable. La temperatura de 
los LED puede ser controlada en una temperatura ideal de (TJ<60 ℃ Ta=25 ° C 
temperatura ambiente). 
 
El consumo de una luminaria LED de 10W (para el siguiente cálculo se tuvo en 
cuenta el ejemplo anterior 15 luminarias), con un promedio de uso de 5 horas 
diarias es de 0.75 KW/H el precio de un KW/H es aproximadamente de 200$ 
pesos en un estrato socioeconómico medio, entonces el precio a pagar por el 
consumo de un mes de de estos luminarias es de $4500 pesos. Ver figura 4.1.2 
[2]. 
 
En conclusión el ahorro que se generara en la factura mensualmente será de 
$40.500 pesos, el precio de cada luminaria LED es aproximadamente de $50,000 
pesos, entonces la inversión inicial para las 15 luminarias LED sería de $750,000 
pesos, la inversión inicial se librará en 20 meses. La vida útil de los luminarias 
LED’s operando en un promedio de 5 horas diarias es aproximadamente 26 años.  
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5. PROCESO DEL DISEÑO DE LA ILUMINACIÓN INTERIOR CON LÁMPARAS 
DE ESTADO SÓLIDO 
 
 
Para la iluminación de espacios con luminarias de estado sólido se escogieron 
algunos espacios interiores del programa de Tecnología Eléctrica como lo son el  
Salón de multimedia (E-110), el Laboratorio de control (E-111) y el Hall del frente 
del Salón (E-111). 
 
Para confirmar que la iluminación tipo LED es mejor en cuanto a vida útil, ahorro 
de energía, economía entre otros; se utilizó el software de simulación DIALux y se 
representó la iluminación que tiene cada espacio actualmente, entregando como 
resultado niveles de consumo de potencia, de iluminación y se tabularon los datos 
respectivos, como la iluminación que tienen actualmente dichos espacios no 
cuenta con los niveles medios de iluminación de acuerdo con el RETILAP 
(reglamento técnico  de iluminación y alumbrado público), se procedió a rediseñar 
la iluminación que deberían tener estos espacios de acuerdo con el reglamento 
observándose los resultados respectivos. 
 
Luego de lo anterior y de obtener los resultados sobre los cuales deberían mejorar 
con la iluminación tipo LED se procede a buscar en los ciento dieciséis (116) 
catálogos del Simulador DIALux las luminarias tipo LED que podrían servir 
teniendo en cuenta la cantidad de lúmenes/ Vatio, el tipo de curva de distribución 
fotométrica el consumo de potencia, la eficiencia, el índice de deslumbramiento 
unificado (UGR) y sobre todo los niveles de iluminancia medio y máximo para 
cada espacio.  
 
Según el reglamento técnico  de iluminación y alumbrado público (RETILAP) los 
niveles de iluminancia y deslumbramiento UGR para salones de clase, laboratorios 
y aéreas de circulación son Ver (tabla 5.1 página siguiente). 
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Tabla 5.1 Niveles de iluminancia y deslumbramiento. 
 
 
TIPOS DE RECINTO Y ACTIVIDAD UGR 
NIVELES DE ILUMINANCIA (lx) 
Mínimo Medio Máximo 
Áreas generales en las edificaciones 
    Áreas de circulación, corredores 28 50 100 150 
Escaleras, escaleras mecánicas 25 100 150 200 
Vestidores, baños. 25 100 150 200 
Almacenes, bodegas 25 100 150 200 
Colegios  y centros educativos 
    
Salones de Clase 
    
Iluminación general 19 300 500 750 
Tableros para emplear con tiza 19 300 500 750 
Elaboración de planos 16 500 750 1000 
Salas de conferencias 
    
Iluminación general 22 300 500 750 
Tableros  19 500 750 10000 
Bancos de demostración 19 500 750 1000 
Laboratorios 19 300 500 750 
Salas de arte  19 300 500 750 
Talleres 19 300 500 750 
Salas de asamblea 22 150 200 300 
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6. RESULTADOS 
 
 
En los salones de la Programa de Tecnología Eléctrica la luminarias existentes 
son Sylvania Octron 6500K F32T8 2x32W (Figura 6.1.1) fluorescentes, como en 
los catálogos del simulador DIALux no se encontró dicha luminaria se procedió  a 
buscar de nuevo en los catálogos del simulador una luminaria que tuviese las 
mismas características que la Sylvania con los 5400 lúmenes que esta entrega, 
después de esta búsqueda se encontró la luminaria Philips referencia (Mazda 
TCS160 1xTL-D58W); las curvas de distribución fotométrica de ambas luminarias 
se pueden observar en las figuras 6.1.1 y 6.1.2 
 
 
6.1 Luminarias utilizadas para los salones E-110 y E-111 
 
 
Figura 6.1.1 Luminaria de Sylvania y curva de distribución fotométrica (iluminación 
existente). 
 
 
 
Figura 6.1.2 Luminaria Philips (Mazda TCS160 1xTL-D58W) y curva de 
distribución fotométrica. 
 
 
 
49 
 
En las siguientes figuras se aprecian las luminarias tipo LED que más se 
aproximan a las luminarias base (Sylvania y Philips Mazda) con sus 
correspondientes curvas de distribución fotométrica. 
 
 
Figura 6.1.3 Luminaria Philips BCS460 LED y curva de distribución fotométrica. 
 
 
 
Figura 6.1.4 Luminaria Philips BBS490 LED y curva de distribución fotométrica. 
 
 
 
Figura 6.1.5 Luminaria SFT LED y curva de distribución fotométrica. 
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6.2 Luminarias utilizadas para el Hall de tecnología eléctrica 
 
 
Figura 6.2.1 Luminaria Sylvania reflector y curva de distribución fotométrica 
 
 
 
Figura 6.2.2 Luminaria Trilux LED y curva de distribución fotométrica 
 
 
 
6.3 Resultados salón de control de tecnología eléctrica (E-111) 
A continuación se muestran los resultados de las simulaciones con los diferentes 
tipos de luminarias calculando con cada una de ellas los factores fundamentales 
que se deben tener en cuenta al realizar el diseño de una instalación y obteniendo 
los resultados respectivos para el cumplimiento del RETILAP (Reglamento 
Técnico de iluminación y Alumbrado Público). 
 
Las luminarias utilizadas para las simulaciones de la iluminación existente 
fluorescente y la iluminación requerida fluorescente fueron sustituidas por 
luminarias Philips fluorescentes Mazda TCS160 1 x TL – D58W HFP GL (1000), 
ya que las luminarias de Sylvania no fueron encontradas en los catálogos del 
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DIALux (Las simulaciones y los diseños de cada espacio están detallados en los 
anexos). 
 
En las tablas 6.3.1 y 6.3.2 se muestran los resultados obtenidos de la simulación 
con cada tipo de iluminación en el salón E-111 (iluminación existente fluorescente, 
iluminación requerida fluorescente, iluminación tipo LED). Las tablas son las 
mostradas a continuación. 
 
 
Tabla 6.3.1 Iluminancia en el plano útil salón E-111 
Luminaria Em [lx] E min [lx] E max [lx] 
Existente Fluorescente    
Philips Mazda TCS160 1xTL-D58W HFP GL (1.000) 328 18 695 
Requerida Fluorescente    
Philips Mazda TCS160 1xTL-D58W HFP GL (1.000) 490 46 713 
Requerida LEDs    
Philips BCS460 W22L120 1xLED48/840 O-PC 485 41 793 
Philips BBS490 1xDLED-4000 M PG (1000) 505 27 768 
SFT DP901-LED-34W LED Lens Troffer (1000) 426 62 595 
 
 
Tabla 6.3.2 Resultados luminotécnicos del salón E -111. 
Tipo de Iluminación. 
Iluminación 
existente 
Iluminación 
requerida 
Iluminación 
LED (L2) 
Iluminación 
LED (L3) 
Iluminación 
LED (L4) 
Tipo de luminaria 
Philips Mazda 
TCS160 1xTL-
D58W HFP 
GL (1.000) 
Philips Mazda 
TCS160 1xTL-
D58W HFP 
GL (1.000) 
Philips 
BCS460 
W22L120 
1xLED48/840 
O-PC 
Philips 
BBS490 
1xDLED-4000 
M PG (1.000) 
SFT DP901-
LED-34W LED 
Lens Troffer 
(1.000) 
Nº de luminarias por 
espacio 
8 11 10 20 16 
Flujo luminoso 
Luminaria 
5200 lm 5200 lm 4040   lm 2260 lm 2229 lm 
Flujo luminoso total 36400 lm 57200lm 40400 lm 45200 lm 35661 lm 
Potencia que consume 
por Luminaria 
64 W 64 W 58 W 33.5 W 36 W 
Potencia total 
consumida 
512 W 704 W 580 W 636.5 W 576 W 
Eficiencia energética 6,7 W/m
2
 10,53 W/ m
2
 10,10 W/ m
2
 11,08 W/ m
2
 10,03 W/ m
2
 
Factor de 
mantenimiento 
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
UGR (Sentado) 14-18 17-18 24-25 22-27 18-20 
UGR (De pie) 12-13 14-15 16-21 15-30 16-18 
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Para obtener los datos anteriores, en el salón de control fue necesario realizar un 
rediseño del sistema de iluminación que cumpliera con el RETILAP ya que como 
no es un salón de clases común, sino que es un área de laboratorio tiene unos 
puntos de trabajo localizados, entonces así mismo debe ser la iluminación. Se 
ubicaron luminarias en los lugares de trabajo de tal modo que los estudiantes no 
sufran de fatiga y esfuerzo visual. 
 
Como se observa en las tablas anteriores (tabla 6.1.1 y tabla 6.1.2) la luminaria 
Philips BBS490 no es la más apropiada ya que su eficiencia energética es la más 
mala en comparación a las demás, debido a que consume más potencia por metro 
cuadrado que las otras, otro punto en su contra es el índice de deslumbramiento 
ya que el observador sentado como de pie, está expuesto a niveles de 
deslumbramiento mayores a los permitidos en laboratorios. Cabe resaltar que para 
esta luminaria los niveles de iluminancia se encuentran dentro de los límites de lo 
estipulado en el RETILAP, solo se supera la iluminancia máxima en 18lx, esto no 
afecta el diseño ya que son puntos realmente pequeños donde se encuentra ese 
nivel. 
 
Otra luminaria de LED la Philips BCS460 esta cumple con muchas de las opciones 
nombradas en las tablas anteriores y su curva de distribución fotométrica es una 
de las mejores entre las curvas de las luminarias tipo LED, pero esta tiene un 
inconveniente el UGR del observador sentado es mayor al requerido para un 
laboratorio. Para esta luminaria también se supera la iluminancia máxima en 43lx, 
este valor afecta el diseño ya que son puntos considerables donde se encuentra 
ese nivel y están localizados exactamente debajo de la luminaria en dos puntos de 
trabajo, esto se debe en parte a la reflexión de la luz en la pared. 
 
Se observa que la luminaria más viable es la SFT DP901-LED-34W ya que en la 
tabla 6.3.1 y 6.3.2 se aprecia que el nivel de consumo de potencia es bajo, su 
eficiencia energética es buena comparada con las demás, el UGR se encuentra 
dentro de los límites y sus niveles de iluminancia están entre los límites requeridos 
según el RETILAP. 
 
Para las luminarias que no cumplen con los requisitos, se les realizaron algunas 
modificaciones; a las luminarias Philips BCS460 y BBS490 la se les cambió el tipo 
de difusor para así poder mejorar el UGR y tener otra opción para reemplazar la 
iluminación convencional con luminarias tipo LED en el laboratorio de control E111 
de Tecnología eléctrica. 
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Tabla 6.3.3 Tipos de difusores para mejorar el UGR Salón E-111 
Luminaria Difusores 
CON EL DIFUSOR ORIGINAL CON DIFERENTES DIFUSORES 
UGR 
(Pie) 
UGR 
(sentado) 
Iluminancia 
 (max) lx 
UGR 
(Pie) 
UGR 
(sentado) 
Iluminancia 
(max) lx 
Philips BCS460 
W22L120 
1xLED48/840  
LIN-PC 16-21 24-25 793 16 a 20 20 926 
MLO-PC 16-21 24-25 793 13 a 18 17 a 20 807 
Philips BBS490 
1xDLED-4000  
M PG 15-30 22-27 768 15 a 30 22 a 27 768 
PGO 15-30 22-27 768 24 a 27 25 a 27 640 
 
 
En la tabla anterior (tabla 6.3.3) se observa  que el UGR para La luminaria Philips 
BCS460 mejora con los difusores LIN-PC y MLO-PC, el inconveniente es que su 
iluminancia máxima también ha incrementado, pasándose de lo estipulado en el 
RETILAP.  Definitivamente la luminaria Philips BBS490 no sirve aún cambiándole 
los difusores ya que su UGR en vez de disminuir tiende a aumentar.  
 
 
6.4 Resultados Hall de tecnología eléctrica. 
Para el Hall se realizó un rediseño de la iluminación, ya que cuenta con cuatro 
salidas de iluminación pero tiene en el momento tres luminarias instaladas Metal 
Halide, se procede a simular con el software el área utilizando la luminaria 
(Sylvania 0039007 +5043154+5043156 SYLBAY 200 HSL-SC 250W +Aluminium 
reflector + protective glass D435 (1.000))  
 
Las tablas 6.4.1 y 6.4.2 muestran los resultados obtenidos con cada tipo de 
iluminación en el Hall de Tecnología Eléctrica, la iluminación existente de 
descarga en gas alta presión, la iluminación requerida de descarga en gas alta 
presión y la iluminación tipo LED 
 
 
Tabla 6.4.1 Iluminancia en el plano útil Hall de eléctrica 
Iluminación Em [lx] E min [lx] E max [lx] 
Existente de descarga en gas de alta    
Sylvania 0039007 +5043154+5043156 SYLBAY 200 HSL-SC 
250W +Aluminium reflector + protective glass D435 (1.000) 
88 2,13 209 
Requerida de descarga en gas de alta presión    
Sylvania 0039007 +5043154+5043156 SYLBAY 200 HSL-SC 
250W +Aluminium reflector + protective glass D435 (1.000) 
84 2,77 157 
Requerida LED    
TRILUX Mirona MR LED 12000 NW +S ETDD (1.000) 125 5,37 213 
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Tabla 6.4.2 Resultados Luminotécnicos del Hall de tecnología eléctrica 
 
Tipo de iluminación 
Iluminación 
existente 
Iluminación 
requerida 
Iluminación 
LED 
Tipo de luminaria 
Sylvania 
0039007 
reflector 
Sylvania 
0039007 
Reflector 
TRILUX Mirona  
MR LED 
Nº de luminarias por espacio 3 3 4 
Flujo luminoso Luminaria 14000 lm 14000 lm 11561 lm 
Flujo luminoso total 42000 lm 42000 lm 46244 lm 
Potencia que consume por Luminaria 266 W 266 W 134 W 
Potencia total consumida 798 W 798 W 536W 
Eficiencia energética 6,20 W /   6,20 W /   4,17 W /   
Factor de mantenimiento 0,8 0,8 0,8 
UGR 17-19 22-23 20-28 
 
 
La tabla 6.4.1 muestra los resultados obtenidos con el simulador DIALux para el 
Hall de tecnología eléctrica, donde se aprecia que los niveles de iluminancia para 
los tres tipos de iluminación (existente de descarga en gas alta presión requerida 
de descarga en gas alta presión e iluminación tipo LED) se encuentran dentro de 
los límites de lo estipulado en el RETILAP. 
 
En la tabla 6.4.2 se aprecian los resultados Luminotécnicos para el Hall de 
Tecnología Eléctrica donde se observa que la iluminación existente de descarga 
en gas alta presión y la requerida presentan los mismos resultados ya que el 
número de luminarias es el adecuado para este espacio, pero la ubicación de 
estas no es la apropiada por lo tanto se cambiaron los puntos de iluminación 
 
Con la luminaria TRILUX mirona LED 12000 NW +S ETDD (1.000) se observa que 
este tipo de iluminación tiene una eficiencia energética mejor que con la luminaria 
(Sylvania 0039007 +5043154+5043156 SYLBAY 200 HSL-SC 250W +Aluminium 
reflector + protective glass D435 (1.000)) Además de un ahorro de potencia 
considerable y el índice de deslumbramiento dentro de los limites requeridos para 
las aéreas de circulación. Por lo anterior se considera que esta luminaria es 
apropiada para hacer el cambio de iluminación de descarga en gas alta presión a 
iluminación tipo LED. 
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6.5 Resultados salón de multimedia de tecnología eléctrica E-110. 
 
 
Tabla 6.5.1 Resultados de iluminancia en el plano útil salón E-110 
Iluminación Em [lx] E min [lx] E Max [lx] 
Existente fluorescente    
Philips Mazda TCS160 1xTL-D58W HFP GL (1.000)  374 12 676 
Requerida fluorescente    
Philips Mazda TCS160 1xTL-D58W HFP GL (1.000) 537 39 717 
Requerida LED    
Philips BCS460 W22L120 1xLED48/840 MLO - PC 471 9.05 798 
Philips BBS490 1xDLED-4000 M PG (1000) 495 12 737 
SFT DP901LED-34W LED Lens Troffer 436 29 655 
 
 
 Tabla 6.5.2 Resultados luminotécnicos del salón E-110 
Tipo de iluminación 
Iluminación 
Existente 
Iluminación 
Requerida 
Iluminación 
LED (L5) 
Iluminación 
LED (L6) 
Iluminación 
LED (L4) 
Tipo de Luminaria 
Philips Mazda 
TCS1601xTL-
D58WHFP 
GL(1.000) 
Philips Mazda 
TCS160 1Xtl – 
D58W HFP GL 
(1.000) 
Philips BCS 
460 W22L120 
1xLED – 
48/840 MLO –
PC 
Philips BBS 
4901xDLED – 
4000 M 
PG(1.000) 
SFT DP901 –
LED – 34 
WLED Lens 
Troffer (1.000) 
N° de luminarias por 
espacio 
8 11 10 19 16 
Flujo luminoso 
Luminaria 
5200 lm 5200 lm 3520 lm 2260 lm 2229 lm 
Flujo luminoso Total 41600 lm 57200 lm 35200 lm 42940 lm 35661 lm 
Potencia que consume 
por Luminaria 
64 W 64 W 58 W 33.5 W 36 W 
Potencia total 
Consumida 
512 W 704 W 580 W 636.5 W 576 W 
Eficiencia Energética 7,70 W/m
2
 10,59 W/ m
2
 10,15 W/m
2
 11,14 W/m
2
 10,08 W/m
2
 
Factor de 
mantenimiento 
0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
UGR (Sentado) 22 a 24 19 a 21 18 a 20 25 a 26 17 a 19 
UGR (De pie) 19 a 27 18 a 20 18 a 21 27 a 28 18 a 21 
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A partir de las simulaciones realizadas con las diferentes luminarias tipo LED y las 
luminarias convencionales fluorescentes se realiza una comparación con la 
iluminación requerida fluorescente y la iluminación tipo LED se obtiene los 
resultados de las tablas anteriores Tabla 6.5.1 y 6.5.2  
 
En las tabla 6.5.1 y 6.5.2 se observa que la luminaria tipo LED Philips BBS 490 
1xDLED – 4000 M PG (1.000) no es la más favorable, ya que su eficiencia 
energética es la más mala en comparación a las demás, debido a que consume 
más potencia por metro cuadrado. Otro punto en su contra es el índice de 
deslumbramiento ya que el observador sentado como de pie, está expuesto a 
niveles mayores a los permitidos en un salón de clases. Cabe resaltar que para 
esta luminaria los niveles de iluminancia se encuentran dentro de los límites de lo 
estipulado en el RETILAP 
 
La luminaria tipo LED Philips BCS 460 W22L120 1xLED – 48/840 MLO –cumple 
con el UGR puesto que el observador sentado como de pie no se ve afectado por 
deslumbramiento. Por otro lado los niveles de iluminancia máxima son mayores a 
los permitidos, se encuentra 48 lx por encima del valor máximo, este valor afecta 
el diseño ya que son cuatro puntos considerables donde se encuentran ese nivel y 
están localizados exactamente debajo de la luminaria y tres de ellos se encuentran 
sobre la superficie de trabajo. 
 
Se observa que la luminaria más viable es la SFT DP901-LED-34W Lens Troffer 
(1.000), ya que en la tablas 6.5.1 y 6.5.2 se aprecia que el nivel de consumo de 
potencia es bajo, su eficiencia energética es buena comparada con las demás, y 
tanto el UGR como los niveles de iluminancia se encuentra dentro de los límites de 
lo requerido según el RETILAP. 
 
Para las luminarias Philips BCS460 y BBS490 que no cumplen con los niveles de 
iluminancia y deslumbramiento, se les cambió el tipo de difusor para así poder 
mejorar el nivel de deslumbramiento y la iluminancia y tener otra opción para 
sustituir la iluminación convencional fluorescente con luminarias tipo LED en el 
salón E110 de Tecnología Eléctrica. 
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Tabla 6.5.3 Tipos de difusores para mejorar el UGR con luminaria Philips BBS490. 
Luminarias. Difusores 
CON EL DIFUSOR ORIGINA CON DIFERENTES DIFUSORES 
UGR 
(Pie) 
UGR 
(sentad
o) 
Iluminancia 
(max) lx 
UGR 
(Pie) 
UGR 
(sentado) 
Iluminancia 
(max) lx 
Philips BBS490 
1XDLED 4000  
PGO 27-28 25-26 737 26 a 28 27 606 
Philips BBS490 
1xDLED 4000 
M+ZBS490 (1.000) 
SG – O 27-28 25-26 
737 
25 a 28 25 575 
Philips BBS490 
1xDLED 4000 
+ZBS490 (1.000) 
SG-HR-FR 27-28 25-26 
737 
22 a 26 24 a 25 692 
Philips BBS490 
1xDLED 4000 
+ZBS490 1.000) 
SG-HR-
FRC ( 
27-28 25-26 
737 
23 a 26 25 a 26 709 
Philips BBS490 
1xDLED-4000  
M PG0 
27-28 25-26 
737 
27 a 28 25 a 26 621 
Philips BBS490 
1xDLED – 4000  
M PG 
27-28 25-26 
737 
13 a 27 25 a 26 737 
 
 
En la tabla anterior (tabla 6.5.3) se observa que el UGR para la luminaria Philips 
BBS490 no mejoro con los diferentes difusores, ya que el nivel es superior al 
estipulado en el RETILAP.  Cabe resaltar que la iluminancia máxima disminuye al 
cambiar el tipo de difusor. La luminaria Philips BBS490 no sirve aun cambiándole 
los difusores ya que su UGR tiende a aumentar. 
 
 
Tabla 6.5.4 Tipos de difusores para mejorar el UGR con luminaria Philips BCS 460 
Luminarias. Difusores 
CON EL DIFUSOR ORIGINA CON DIFERENTES DIFUSORES 
UGR 
(Pie) 
UGR 
(sentado) 
Iluminancia 
(max) lx 
UGR 
(Pie) 
UGR 
(sentado) 
Iluminancia 
(max) lx 
Philips BCS 460 
W22L1201xLED 
– 48/840 
MLO -PC 18-21 18-20 798 18 a 21 18 a 20 798 
Philips BCS 460 
W22L120 1xLED 
– 48/840  
O -PC 18-21 18-20 798 23 a 25 23 a 24 803 
Philips BCS 460 
W22L1201xLED 
– 48/840  
LIN -PC 18-21 18-20 798 21 a 25 21 a 22 980 
 
 
En la tabla 6.5.4 se observa que el UGR tiende a aumentar al cambiar los 
difusores. Al mismo tiempo la iluminancia máxima aumenta con el cambio de 
difusor, esta luminaria tampoco cumple con los límites de iluminancia 
especificados en el RETILAP 
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7.  COSTOS DEL REDISEÑO 
 
 
Para cambiar las luminarias convencionales fluorescentes por luminarias tipo LED  
en los salones E-111 y E-110 se tienen en cuenta los siguientes costos utilizando 
las luminarias las 24 horas del día. 
 
 
Tabla 7.1. Comparación de costos entre luminarias fluorescentes y LED 
Tipo de Luminaria Luminaria Fluorescente 
2x32W T8 
Luminaria tipo LED tubo 
34W 
Valor unitario luminaria $ 49,900 $80,000 
Vida útil utilizadas 24h/día  8,000 a 10,000 horas 50,000 horas 
Inversión inicial $ 548,900  11 luminarias $1,280 000 16 luminarias 
Costo pasado 1 año $ 110,000 22 tubos $ 0 
Costo pasados 2 año $ 110,000 22 tubos $ 0 
Costo pasados 3 año $548,900 11 luminarias $ 0 
Costo pasados 4 años $ 110,000 22 tubos $ 0 
Total $ 1,427 800 $ 1,280 000 
 
 
Las luminarias fluorescentes tienen un costo total en 4 años de $ 1,427 800 pesos 
es decir $147, 000 pesos más que con las luminarias tipo LED, esto se debe a que 
los tubos de las luminarias fluorescentes tienen una vida útil de año usándolas 24 
horas al día, y cada año habría cambios de esos tubos, por otra parte las 
luminarias fluorescentes con todos los elementos que tiene incluidos como balasto 
y cebador entre otros dependiendo de la luminaria tiene una vida útil de 2 a 5 años 
para la tabla anterior se promedia una duración de esos elementos máxima de tres 
años. Por la anterior se aprecia a simple vista que las luminarias tipo LED son más 
económicas en cuanto a mantenimiento. 
 
 
Tabla 7.2 Ahorro de energía en los salones E-111 y E-110 
 Luminaria fluorescente Luminaria tipo LED 
Consumo diario 0.74kWx24hx$400 = $6,758 0,576kWx24hx$400 = $ 5,529 
Diferencia de 
Consumo diario 
$ 6,758 - $ 5,529 = $ 1,229 
Ahorro en un 
año con LED´s 
$ 1,229x365 días = $448,585 
 
 
 
59 
 
El consumo de diario de los salones se calcula con la potencia total consumida de 
toda la instalación en kilowatts multiplicada por las 24 horas del día y por el costo 
del kilowatt, la diferencia del consumo diario es el ahorro monetario de cada día 
con la iluminación tipo LED, y Como el costo de las luminarias tipo LED para los 
salones E-111 y E-110 es de 1,280 000, con el ahorro en 3 años de consumo de 
energía las luminarias tipo LED se pagan solas. 
 
 
Tabla 7.3 Ahorro de energía en el Hall de tecnología Eléctrica 
 Luminaria fluorescente Luminaria tipo LED 
Consumo diario 0,798kWx24hx$400=$7,660 0,536kWx24hx$400 = $ 5,145 
Diferencia de 
Consumo diario 
$7,660 - $ 5,145 = $ 2,515 
Ahorro en un 
año con LED´s 
$ 2,515x365 días = $ 917,975 
 
 
El consumo diario para el Hall se calcula igual que en los salones de clase con la 
potencia total consumida de toda la instalación. El costo de una luminaria tipo LED 
para el Hall es de $216,000 pesos como son cuatro luminarias, toda la instalación 
tendría un costo de $864,000 pesos y como el ahorro de energía en un año con 
las luminarias tipo LED es de $917,975 pesos las luminarias se pagan en menos 
de un año con el ahorro de energía. 
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8. CONCLUSIONES 
 
 
Con base a las comparaciones realizadas entre la iluminación convencional 
fluorescente, la iluminación convencional de HID y la iluminación tipo LED se 
evidenció que la iluminación tipo LED puede ser viable para espacios donde no se 
requiera un alto  grado de iluminancia, esto se deduce después de observar los 
resultados luminotécnicos del Hall y los resultados luminotécnicos de los salones.  
 
 
El salón de control (E-111)  cuenta con puestos de trabajo definidos, por esta 
razón la iluminación debe ser del tipo general localizada, de tal manera que cada 
puesto quede adecuadamente iluminado, mientras que para el salón de 
multimedia (E-110) la iluminación debe ser del tipo general, ya que no hay 
espacios de trabajos definidos por ser un salón de clases. 
 
 
Algunas de las luminarias tipo LED que se encontraron podrían haber sido 
utilizadas para la iluminación de los salones de clase (E-110 y E-111) si estos 
tuvieran una mayor altura ya que para la altura de montaje que se tiene, la curva 
de distribución fotométrica de las luminarias indicaban que la iluminación sería 
intensiva, no alcanzaría a abrir lo suficiente el cono para que su distribución fuese 
más extensiva. 
 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos en las simulaciones se aprecia que para 
áreas donde no se necesitan mayor iluminancia hay un ahorro considerable del 
consumo de energía. 
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9. OBSERVACIONES 
 
 
Al cambiar los difusores de las luminarias tipo LED en el salón de control (E-111) 
el UGR reduce su valor y la iluminancia máxima sube; mientras que para el salón 
de multimedia (E-110) el índice de deslumbramiento no tiene cambio significativo 
pero la iluminancia máxima disminuye su valor, esto se debe a que los dos 
espacios son muy diferentes ya que el salón (E-110) está completamente ocupado 
por sillas negras y este color absorbe demasiada luz y esto hace que la 
iluminancia disminuya, mientras que el salón (E-111) tiene una cantidad .reducida 
del color negro. 
 
 
Aunque las luminarias existentes fluorescentes tienen un flujo luminoso mayor la 
luminaria tipo LED aun cumple con las exigencias del RETILAP. 
 
 
De  acuerdo  con  la  vida  útil  y  el  costo  de  las  luminarias  tipo  LED  se 
aprecia  que  estas  son  económicas  en  cuanto  al  ahorro  de  potencia,  y como  
su  vida  útil  es  más  prolongada  que  las  luminarias  convencionales  el precio 
de ellas es realmente mínimo ya que prácticamente en un año las luminarias se 
pagan solas con el ahorro.  
 
 
Cada 18 meses Las luminarias tipo LED duplican su eficiencia y reducen su costo, 
se puede decir que a futuro este tipo de iluminación va a ser muy económica en 
cuanto a ahorro de energía y a costos de instalación siendo la iluminación que 
predomine en el mercado. 
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Anexos 
 
 
A 1. Simulación DIALux Iluminación existente salón E-111.1 
A 2. Informe PDF Iluminación existente salón E-111. 2 
A 3. Simulación DIALux Iluminación requerida salón E-111.3 
A 4. Informe PDF Iluminación requerida salón E-111.4  
A 5. Simulación DIALux Iluminación LED (L2) salón E-111.5 
A 6. Informe PDF Iluminación LED (L2) salón E-111.6 
A 7. Simulación DIALux Iluminación LED (L3) salón E-111.7 
A 8. Informe PDF Iluminación LED (L3) salón E-111.8 
A 9. Simulación DIALux Iluminación LED (L4) salón E-111.9 
A 10. Informe PDF Iluminación LED (L4) salón E-111.10 
A 11. Simulación DIALux Iluminación existente Hall.11 
A 12. Informer PDF Iluminación existente Hall.12 
A 13. Simulación DIALux iluminación requerida Hall.13 
A 14. Informe PDF Iluminación requerida Hall.14 
A 15. Simulación DIALux Iluminación LED Hall.15 
A 16. Informe PDF iluminación LED Hall.16 
A 17. Simulación DIALux Iluminación existente salón E-110.17 
A 18. Informe PDF Iluminación existente salón E-110 .18 
A 19. Simulación DIALux Iluminación requerida salón E-110.19 
A 20. Informe PDF Iluminación requerida salón E-110.20 
A 21. Simulación DIALux Iluminación LED (L5) salón E-110.21 
A 22. Informe PDF Iluminación LED (L5) salón E-110.22 
A 23. Simulación DIALux Iluminación LED (L6) salón E-110.23 
A 24. Informe PDF Iluminación LED (L6) salón E-110.24 
A 25  Simulación DIALux Iluminación LED (L4) salón E-110.25 
A 26. Informe PDF Iluminación LED (L4) salón E-110.26 
A 27  Informes PDF iluminación LED (L2) con diferentes difusores salón E-111.27 
A 28  Informes PDF Iluminación LED (L3) con diferentes difusores salón E-111.28 
A 29  Informes PDF Iluminación LED (L2) con diferentes difusores salón E-110.29 
A30  Informes PDF Iluminación LED (L3) con diferentes difusores salón E-110.30 
  
 
¹ carpeta anexos, carpeta iluminación existente, E-111_Existente 
² carpeta anexos, carpeta iluminación existente, carpeta Pdf_existente, E_111_existente_completo. 
³ carpeta anexos, carpeta iluminación requerida, E-111_requerida 
4
 carpeta anexos, carpeta iluminación requerida, carpeta Pdf_requerida, E_111_requerida_completo 
5
 carpeta anexos, carpeta  iluminación LED, carpeta E_111, E-111_philips_460 
6
 carpeta anexos, carpeta  iluminación LED, carpeta E_111, carpeta PDF, E_111_philips_460 
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7
 carpeta anexos, carpeta  iluminación LED, carpeta E_111, E-111_philips_490 
8
 carpeta anexos, carpeta  iluminación LED, carpeta E_111, carpeta PDF,E_111_philips_490 
9 
carpeta anexos, carpeta  iluminación LED, carpeta E_111, E-111 sft_Lens_troffer 
10
 carpeta anexos, carpeta  iluminación LED, carpeta E_111, carpeta PDF, E_111_sft_Lens_troffer 
11 
carpeta anexos, carpeta iluminación existente, Hall_existente 
12
 carpeta anexos, carpeta iluminación existente, carpeta Pdf_existente, Hall_existente_completo 
13
 carpeta anexos, carpeta iluminación requerida, Hall_requerida 
14
 carpeta anexos, carpeta iluminación requerida, carpeta PDF_requerida, Hall_requerida_Completa 
15
carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta Hall, Hall_LED 
16
 carpeta anexos carpeta iluminación LED, carpeta Hall, Hall_LED_completo 
17
 carpeta anexos, carpeta iluminación existente, E-110_existente 
18
 carpeta anexos, carpeta iluminación existente, carpeta PDf existente, E_110_existente_completo 
19
 carpeta anexos, carpeta iluminación requerida, E-110_requerida 
20
 carpeta anexos, carpeta iluminación requerida, carpeta PDF_requerida, E_110_requerida_completa 
21
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_110, E_110_philips_460 
22
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_110, carpeta Pdf_LED, E_110_philips_460 
23
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_110, E_110_philips_490 
24
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_110, carpeta Pdf_LED, E_110_philips_490 
25
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_110, carpeta, E_110_sft_34W 
26
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_110, carpeta Pdf_LED, E_110_sft_34W 
27
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_111, carpeta Pdf_LED, carpeta pruebas con difusores, 
carpeta Philips_460_difusores 
28
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_111, carpeta Pdf_LED, carpeta pruebas con difusores, 
carpeta Philips_490_difusores 
29
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_110, carpeta Pdf_LED, carpeta pruebas con difusores, 
carpeta Philips_460_difusores 
30
 carpeta anexos, carpeta iluminación LED, carpeta E_110, carpeta Pdf_LED, carpeta pruebas con difusores, 
carpeta Philips_490_difusores 
 
